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Abstrakt 
 
Cieľom tejto práce je posúdenie vybranej potrubnej trasy z hľadiska seizmicity. V prvej časti 
práce podávame prehľad súčasných metód používaných pre seizmickú analýzu v jadrových 
elektrárňach. V ďalšej časti sa venujeme postupu výpočtu zadanej potrubnej trasy pomocou 
ekvivalentnej statickej metódy v konečnoprvkovom systéme Ansys 13. Pomocou výsledkov 
sme vybrali najnepriaznivejšie zaťažovacie stavy. Na ich základe boli stanovené bezpečnostné 
koeficienty a HCLPFMO34 parameter. Na konci sú porovnané najnepriaznivejšie výsledky 
pomocou objemového riešenia a analytického prútového modelu v programovom prostredí 
Mathematica 8. 
 
Kľúčové slová: seizmicita, bezpečnosť, jadrová elektráreň, ekvivalentná statická metóda, 
potrubie 
 
 
Abstract 
 
The main goal of this thesis is seismic analysis and evaluation of given pipe line. In the first 
part we offer an overview of the modern seismic analysis methods utilized in nuclear power 
plants. In the following part we discuss the process of calculating of an assigned pipe line by 
means of equivalent static method in FEM Software Ansys 13. Based on the outcome we 
picked the least favourable load cases, which provided input data for determination of 
coefficients of safety and HCLPFMO34. Finally, the least favourable results are compared using 
the volume-solution and the analytical beam model in the Mathematica 8 software. 
 
Key words: seismicity, safety, nuclear power plant, equivalent static method, piping line 
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1. ÚVOD 
Bezpečnostná správa jadrových zariadení prevádzkovaných v SR zahŕňa vplyv 
externých udalostí, medzi ktoré patrí aj seizmická udalosť. Udalosti vo Fukušime nám 
demonštrovali, že seizmickú odolnosť jadrových zariadení nemôžeme podceniť. Japonsko 
patrí medzi seizmicky najaktívnejšie krajiny a jadrové zariadenia sú projektované a budované 
tak, aby odolali vysokému stupňu zemetrasenia. Elektráreň vo Fukušime spĺňala tieto kritériá 
a podľa dostupných informácií bola po seizmickej udalosti bezpečne odstavená. Pri 
seizmickom posúdení elektrárne však nebol zahrnutý vplyv prílivových vĺn typu tsunami, čo 
viedlo k následnej jadrovej udalosti.  
Z geografickej polohy Slovenska nie je toto riziko opodstatnené a preto nie je 
hodnotené. Do analyzovaných externých udalostí sa však zahŕňa vplyv prívalových dažďov.  
Z hľadiska seizmickej odolnosti sa každá elektráreň projektuje pre tzv. výpočtové 
zemetrasenie, t.j. pre zemetrasenie takej intenzity, ktorého pravdepodobnosť výskytu je raz za 
niekoľko tisíc rokov, spravidla 10 tisíc rokov. Účelom je naprojektovať všetky konštrukcie 
a systémy tak, aby aj v prípade výskytu výpočtového zemetrasenia bolo možné bezpečné 
odstavenie a dochladenie aktívnej zóny reaktora. 
Na území SR je bezpečnosť jadrových zariadení z pohľadu seizmickej odolnosti trvalo 
sledovaná. Dozornú činnosť v SR vykonáva Úrad jadrového dozoru Slovenskej republiky 
(ÚJD SR). Úrad vykonáva inšpekcie a kontroly na jadrových zariadeniach a sleduje 
dodržiavanie platnej legislatívy. Výsledky analýz sú konfrontované s aktuálnymi poznatkami 
vedy a výskumu a sú prijímané opatrenia na zvýšenie bezpečnosti. 
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2. TEORETICKÝ PREDHĽAD DANEJ PROBLEMATIKY 
Aj pre mierne seizmicky aktívne krajiny ako Slovensko existuje viacero dôvodov pre 
seizmickú analýzu. Ten najdôležitejší je preukázanie bezpečnosti a funkčnosti zariadenia 
v prípade seizmickej udalosti. Máme na mysli zariadenia, ktoré sú súčasťou 
národohospodársky významných stavieb, akými sú vodné diela, jadrové elektrárne, ktorých 
poškodenie by spôsobilo významné priame a nepriame škody. [1] 
 
2.1.  Seizmické kategórie 
Každý systém, komponent, konštrukcia v jadrovej elektrárni je klasifikovaný aj 
pomocou seizmickej kategórie. Tie sú priradené podľa dôležitosti a požiadaviek na konkrétne 
zariadenie. Dokument [2] uvádza tieto kategórie : 
- 1a vyžaduje sa seizmická odolnosť v zmysle zachovania plnej funkčnej spôsobilosti až 
do úrovne maximálneho výpočtového zemetrasenia (SL-2) vrátane. Spôsob 
dokladovania je vyžadovaný podľa podmienok uvedených v Tab.1. 
- 1b vyžaduje sa seizmická odolnosť v zmysle zachovania mechanickej integrity 
(pevnosť a hermetickosť) v súlade s príslušnými pevnostnými normami a predpismi až 
do maximálneho výpočtového zemetrasenia (SL-2) vrátane, porušenie funkčnej 
spôsobilosti je možné. Spôsob dokladovania je vyžadovaný podľa podmienok 
uvedených v Tab.1. 
- 2a systémy a komponenty zariadení, stavebné objekty alebo konštrukcie, ktoré by 
mohli v dôsledku seizmických interakcií priamo alebo sprostredkovane spôsobiť stratu 
funkčnosti, pevnosti, hermetickosti alebo stabilitu polohy, konštrukcií, systémov 
a komponentov zariadení zaradených v seizmickej kategórii 1; obvykle sa vyžaduje, 
aby stabilita konštrukcií a systémov tejto kategórie zostala zachovaná počas a po 
seizmickej udalosti. Spôsob dokladovania je vyžadovaný podľa podmienok uvedených 
v Tab.1. 
- 2b ostatné zariadenia jadrovej elektrárne (JE), u ktorých sa neuvažuje seizmická 
odolnosť. Spôsob dokladovania je vyžadovaný podľa podmienok uvedených v Tab.1. 
 
  
Tab. 1 Požiadavky na dokladovanie seizmickej spôsobilosti podľa jednotlivých seizmických 
kategórií [2] 
 
Seizmická 
podkategorie 
 
Průvodní technická dokumentace, 
kvalifikační 
dokumentace 
Ověření zařízení anebo systémů  
po montáži 
 
1a 
- typová seizmická kvalifikační zkouška pro 
ověření funkční způsobilosti a strukturální 
integrity zařízení 
a / nebo 
- kvalifikace metodou analýzy - výpočtem 
nebo na základě analýzy podobnosti s již 
dříve zkoušeným, resp. hodnoceným 
zařízením 
ověření zařízení anebo systémů po montáži 
a/nebo potvrzení splnění podmínek seizmické 
kvalifikace a ověření montážní konfigurace 
seizmicky odolného zařízení s ohledem na 
způsob kotvení a možných seizmických 
interakcí okolní technologie 
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1b 
- kvalifikace metodou analýzy - výpočtem 
nebo na základě analýzy podobnosti s již 
dříve zkoušeným, resp. hodnoceným 
zařízením 
a / nebo 
- typová seizmická kvalifikační zkouška 
pouze pro ověření strukturální integrity a 
hermetičnosti zařízení
ověření zařízení anebo systémů po montáži 
a/nebo potvrzení splnění podmínek seizmické 
kvalifikace a ověření montážní konfigurace 
seizmicky odolného zařízení s ohledem na 
způsob kotvení a možných seizmických 
interakcí okolní technologie 
 
2a 
 
vyžaduje se pouze ověření typového 
návrhu (všeobecný koncept a 
podmínky seizmického kotvení) 
zajištění stability a kotvení zařízení 
ověření zařízení anebo systémů po montáži 
a/nebo potvrzení vyloučení seizmických 
interakcí se systémovými komponentami a 
zařízením bezpečnostních systémů; příp. 
montážní konfigurace s ohledem na způsob 
kotvení a zajištění pádové 
nebo kolapsové stability 
 
2b 
 
žádná speciální dokumentace vyhodnocení, že zařízení nepůsobí jako 
zdroj potencionálních interakcí 
 
2.2.  Metódy hodnotenia pre vybrané konštrukcie 
Pre komponenty a systémy JE sú akceptované 3 rôzne postupy hodnotenia seizmickej 
spôsobilosti. Sú to: analýza, skúška, nepriame metódy. Treba poznamenať, že neplatí 
rovnocennosť týchto postupov. To znamená, že pre konkrétne zariadenie a systém si 
nemôžeme vybrať ľubovolný z týchto postupov. V Tab. 2 je uvedený prehľad prípustných 
postupov pre vybrané komponenty JE. [2] 
 
Tab. 2 Základný prehľad akceptovateľných metód hodnotenia a kvalifikácie podľa druhu 
komponentov a systémov [2] 
 
Konstrukce, zařízení komponent 
 
Analýza 
 
Zkoušky 
 
Nepřímé metody 
Reaktorové části vč. interních částí   --- --- 
Zařízení komponent primárního okruhu   --- --- 
Potrubí BT1   --- --- 
Ostatní potrubí velkého průměru   --- --- 
Potrubí malého průměru   ---   
Armatury a čerpadla       
Ostatní strojní zařízení     --- 
Komponenty vzduchotechniky       
Potrubí vzduchotechniky   ---   
Zařízení elektrických komponent       
Prvky zařízení elektrických komponent ---     
Skříně a panely SKŘ     --- 
Spínací reléové a jiné citlivé prvky SKŘ     --- 
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Systém podpůrných kabelových konstrukcí   ---   
Zařízení komponent transportních systémů   ---   
 
2.3.  Metódy seizmických výpočtov konštrukcií, systémov a zariadení 
 
Pre seizmický výpočet konštrukcií a technologického zariadenia je možné použiť tieto 
metódy: 
- metóda spektier odozvy – RSMAM, 
- metódy priamej integrácie sústavy pohybových častíc v čase (rozlišuje sa: „lineárna 
metóda časovej histórie – LTH“, „nelineárna metóda časovej histórie –NTH“ ), 
- ekvivalentná statická metóda – ESM. 
 
 
2.3.1. Metóda spektier odozvy (RSMAM) 
Je významnou metódou používanou pre seizmické výpočty konštrukcií a zariadení. 
Konštrukcie a zariadenia sú zvyčajne modelované sústavami s konečným počtom stupňov 
voľnosti, najčastejšie na základe metódy konečných prvkov. Zvolený postup tejto metódy 
musí spĺňať určité požiadavky. Ide najmä o dostatočný počet tvarov vlastných kmitov. Do 
výpočtu musí byť zahrnutý tzv. „mass missing“ efekt, v prípade, ak odozva rozkmitávaného 
systému pri použití len obmedzeného počtu vlastných tvarov do frekvencie spravidla rovnej 
33 Hz, bude menšia ako 90 % odozvy v prípade použitia všetkých vlastných tvarov. Účelom 
tejto korekcie odozvy je určiť vplyv zvyšných vlastných tvarov na celkovú odozvu. Korekcia 
má pseudostatický charakter. Predpokladá sa, že nad určitou frekvenciou (spravidla 33 Hz) 
nenastane už výrazné dynamické zosilnenie. Predstavuje vplyv celkovej hmoty systému, ktorá 
sa neprejaví (preto „missing“) v módoch s frekvenciami pod 33 Hz.  [2] [6] 
Môžeme predpokladať, že pohyby počas zemetrasenia majú jeden hlavný smer alebo 
maximálne zrýchlenie, ktoré sa vyskytne v určitom konečnom časovom intervale má hlavný 
smer. Pre geografické polohy (miestne geologické pomery) nevieme tento smer determinovať 
a preto pre väčšinu konštrukcií tento smer nie je známy. Z tohto dôvodu je nevyhnutné, aby 
konštrukcia odolala zemetrasným vlnám prichádzajúcim z akéhokoľvek smeru. Kvôli 
zložitosti šírenia vĺn v priestore je opodstatnené predpokladať, že existujú tri štatisticky 
nezávislé smery. [3] 
Sčítanie odoziev, ktoré prináležia jednotlivým tvarom vlastných kmitov (ich 
maximum) sa robí nasledovne: 
 
 ܴ ൌ േඥ߳௜,௝ כ ܴ௜ כ ௝ܴ 
 
kde: 
 Ri - odozva od i-teho vlastného tvaru kmitu, 
 Rj - odozva od j-teho vlastného tvaru kmitu, 
 ei,j - kombinačná matica. 
Tvary matice nadobúdajú hodnoty podľa zvolenej kombinácie vlastných tvarov. Pri 
výpočtoch metódou RSMAM musia byť rešpektované: 
- dostatočný počet energeticky významných tvarov vlastných kmitov s frekvenciami 
spravidla do 33 Hz (na základe zhodnotenia príspevkov jednotlivých tvarov vlastných 
kmitov do odozvy ich charakterov), 
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- „missing mass“  efekt, 
- príslušné kombinácie vlastných tvarov. 
Súhrn pravidiel pre kombináciu podáva Tab. 3. 
 
Tab. 3 Použiteľné metódy seizmických výpočtov a odpovedajúce pravidlá pre kombináciu 
modálnych a priestorových odoziev [2] 
 
Metoda výpočtu Použitelná pravidla kombinování5) 
Metoda spekter odezvy 
(RSMAM) 
(a)  Kombinování modálních odezev 1) 
- SRSS jestliže sousední frekvence vlastních kmitů jsou 
dostatečně 
vzdálené od sebe 
- ABS jestliže sousední frekvence vlastních kmitů jsou blízké 
- CQC bez hledu na vzdálenost frekvencí vlastních kmitů 
- ZPA efekt musí být uvážen v těch případech, kdy kumulativní 
efektivní kmitající hmota je v některém směru při 33 Hz menší  
           jak 90 % celkové hmoty soustavy. 2) 
(b)  Kombinování prostorových odezev 3) 
- SRSS 
nebo alternativně 
- pravidlo známé jako „ ±[100% ± 40% ± 40%]“ 
Ekvivalentní statická metoda 
  (ESM) 4) Kombinování prostorových odezev 
3) 
-   SRSS 
-   pravidlo známé jako „ ±[100% ± 40% ± 40%]“ 
Lineární metoda časové historie 
(LTH) 
Kombinování prostorových odezev 3) 
-   SRSS pro kombinování maxim odezev na jednotlivé 
prostorové složky seizmického buzení (pokud se výpočet 
provádí separátně pro každou složku buzení) 
-   algebraický součet odezev v čase v případě, že prostorové složky 
seizmického buzení jsou statisticky nezávislé (výpočet se může 
provádět separátně pro každou složku buzení) 
Nelineární metoda časové historie (NTH) Prostorové složky seizmického buzení musí být aplikovány na 
vyšetřovaný systém současně. 
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Poznámky: 
1)  SRSS =   druhá odmocnina ze součtu čtverců 
[8, 5], ABS   =   součet absolutních hodnot 
[8,5], 
CQC  =   úplná kvadratická kombinace (Complete Quadratic Combination) [8, 5], 
ZPA   =   Zero Period Acceleration (zrychlení v nulové periodě). 
2)  Podrobnosti viz Firemní materiály HILTI, Katalog vyrobků 1994/95 
3)  Zpravidla se aplikují jen na odezvy ve stejném směru, způsobené ovšem různými složkami seizmického buzení.
4)  Ekvivalentní statická metoda (ESM) může být použita pro výpočet jednoduchých komponent zařízení a 
zejména jejich kotvení do stavby, jestliže tyto mohou být modelovány pro všechny tři složky seizmického 
buzení v prostoru jako soustava s jedním stupněm volnosti. 
5)  V mnoha případech je zejména potrubní systém buzen seizmicky odlišně ve svých podporách (toto se týká 
hlavně potrubních systémů, které procházejí více podlažími, nebo z jedné části stavebního objektu do 
druhé). Tuto skutečnost nutno v seizmických výpočtech takových systémů respektovat podle pravidel, 
uvedených např. v literatuře [9]. O nutnosti uvažovat či neuvažovat odlišné seizmické buzení potrubního 
systému v jeho podporách musí být provedena příslušná rozvaha. 
 
2.3.2. Metóda integrácie pohybových rovníc v čase  
Integráciu pohybových rovníc v čase treba aplikovať v prípadoch, keď nie sú splnené 
podmienky pre použitie metódy spektier odozvy v zmysle linearity sústavy alebo chceme 
odhaliť jej rezervu v dynamickej odozve. Seizmické budenie býva zadané spravidla v podobe 
akcelerogramov. Dôležité je, vhodne zvoliť časový krok, ktorý použijeme pri integrácii. Jeho 
veľkosť je závislá na voľbe integračnej metódy, zvyčajne sa požaduje, aby tento krok bol 
najviac 1/20 najkratšej periódy vlastných kmitov. Maximálne hodnoty frekvenčného kroku 
pre výpočet podlažných spektier odozvy volíme podľa Tab. 4. Používajú sa tieto metódy: 
Lineárna metóda. Výsledné vnútorné silové účinky a posunutia sú určené pomocou lineárne-
-elastického prístupu. Výhodou tohto postupu je, že môžu byť zahrnuté vyššie frekvenčné 
módy. Avšak s rastúcim nelineárnym správaním konštrukcie, dochádza k zväčšovaniu chyby 
vo výsledku. 
Nelineárna metóda. Využíva kombináciu detailného zaťaženia a presného výpočtového 
modelu, zahŕňajúc nelineárne správanie materiálu, vďaka čomu poskytuje výsledky s relatívne 
malou neistotou. Patrí k najrigoróznejším metódam. Dobrou aproximáciou nelineárneho 
správania materiálu je hysterézna krivka (Obr. 1). [5] 
 
 
Obr.1 Hysterézna krivka [5] 
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Tab. 4 Maximálny frekvenčný krok pre výpočet spektier odozvy [2] 
 
Frekvenční oblast [Hz] 
 
Frekvenční krok [Hz] 
0.2 - 3.0 0.10 
3.0 - 3.6 0.15 
3.6 - 5.0 0.20 
5.0 - 8.0 0.25 
8.0 - 15.0 0.50 
15.0 - 18.0 1.00 
18.0 - 22.0 2.00 
22.0 - 33.0 3.00 
 
2.3.3. Ekvivalentná statická metóda.  
Používa sa vtedy, ak analyzovaná konštrukcia alebo technologické zariadenie 
predstavujú z hľadiska dynamiky jednoduchú sústavu podopretú v jednej úrovni a ak je 
cieľom seizmického výpočtu len určenie síl a momentov v kotvení či určenie napätosti 
v kritickom priereze. Náhradné kvázistatické seizmické zaťaženie získame z maximálnej 
hodnoty zrýchlenia. Uvažované budenie z podlažného spektra odozvy vynásobíme 
súčiniteľom k.  
Zaťažujúca sila v i-tom smere:  
 
ܨ௜ ൌ ݇ כ ݉ כ ܽ௜,௙ 
 
kde: 
 Fi - ekvivalentné statické zaťaženie zodpovedajúce i-tej zložke seizmického budenia v 
 priestore, 
 k- súčiniteľ, ktorý sa uvažuje 
 1,10 v prípade jednoduchých konzolových konštrukcií s rovnomerným  
 rozložením hmoty, 
 1,50 v ostatných prípadoch jednoduchých konštrukcií. 
Práve túto metódu použijeme pri seizmickej analýze vybraného potrubia. Detailnejší postup 
bude uvedený vo výpočtovej časti práce. 
 
2.3.4. Nepriame metódy 
Nepriame metódy sú založené hlavne na využití znalostí a skúseností 
z predchádzajúcich zemetrasení inde vo svete, ktoré sú zapracované v databázach seizmickej 
odolnosti. Využíva sa podobnosť JE s inou, ktorá už bola podrobená analýze, testovaniu alebo 
prekonala seizmickú udalosť. Tieto metódy majú veľkú prax najmä v USA a západnej 
Európe, kde sa používajú hlavne pre seizmické prehodnocovanie systémov a zariadení, ktoré 
už sú v prevádzke a použitie priamych metód (analýza, skúšky) je neuskutočniteľné alebo 
nevýhodné. Pre už fungujúce JE platí, že metódy analýz môžu pokryť vyhodnotenie systému 
len čiastočne. Testovanie (skúšky) zahŕňajúc presun, dekontamináciu, prepravu, montáž je 
nemožné buď z dôvodu vysokej ceny, alebo doby mimo prevádzky.  
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Na základe skúseností a ich spracovania vzniklo viacero prístupov k danej 
problematike založených na deterministických alebo pravdepodobnostných kritériách (napr. 
safety margin approach SMA, probabilistic safety approach PSA a ďalšie).[2][4] 
SMA (safety margin approach) metóda je založená na skúsenostiach 
z predchádzajúcich zemetrasení, na testoch na seizmickej stolici a na expertných posudkoch 
vykonávaných odborníkmi z oblasti seizmicity. Ako zaťaženie sa vyberá zemetrasenie 
o určitej sile a následne sa skúma schopnosť elektrárne odolať tomuto zaťaženiu s vysokou 
istotou a určiť seizmicky citlivé miesta. Tieto zemetrasenia sa označujú SME (seismic margin 
earthquake) a RLE (review level earthquake). RLE zemetrasenie sa vo výpočtovej časti 
označuje ako SL-2. Kľúčovým prvkom pri vyhodnocovaní sú detailné inšpekcie 
„walkdowns“. Výsledkom analýzy je hodnota HCLPF (high confidence of low probability of 
failure) 
PSA (probabilistic safety approach) metóda je vykonávaná za účelom kvantifikovať 
mieru rizika a jeho hlavné zdroje. V porovnaní s SMA metódou sa sústreďuje len na kritické 
miesta, ktorých počet závisí od hodnoty úrovne RLE. Čím je táto hodnota vyššia, narastá 
počet vyšetrovaných miest, čo zvyšuje cenu celého procesu seizmického hodnotenia.[4] 
 
2.4. Parameter HCLPFMO34 
Parameter HCLPF je mierou seizmickej odolnosti, definovaný ako úroveň 
zemetrasenia, na ktorej vieme s minimálne 95 % istotou povedať, že pravdepodobnosť 
poruchy je maximálne 5 %. Pre vyhodnotenie seizmickej odolnosti zariadení a systémov 
MO34 sa určuje hodnota, ktorá bude stanovovať dosiahnutú hraničnú seizmickú odolnosť, t.j. 
HCLPFMO34. Pri jeho stanovovaní budú uvažované konzervatívne návrhové parametre získané 
z pevnostných výpočtov. Definuje sa bezpečnostný koeficient Fs, ktorý odpovedá násobku 
výslednej seizmickej odozvy určenej pre SL-2. Pri jej dosiahnutí príde k vyčerpaniu 
rozhodujúceho akceptačného kritéria (dovolené napätia, posuvy, natočenia..) použitého pre 
hodnotenie daného komponentu.[2] 
 
FS=
C-RNS
RS
 
kde:  
C – kapacita komponentu (napr. dovolené napätia, dovolené posuny), 
RNS – výsledná odozva na pôsobiace neseizmické zaťaženia (napr. napätia, posuny), 
RS - výsledná odozva na seizmické zaťaženia pre SL-2. 
Pre parameter hraničnej seizmickej odolnosti HCLPFMO34 platí vzťah: 
 
HCLPFMOଷସ ൌ ܨௌ כ PGASLିଶ 
 
V súlade s odporúčaním misie MAAE z rok. 1998, bol vykonaný „Pravdepodobnostný 
výpočet seizmického ohrozenia pre lokalitu JE Mochovce“ geofyzikálnym ústavom SAV. 
V tomto výpočte bola stanovená hodnota seizmického ohrozenia PGASL-2 = 0.143 g. Na 
základe stanoviska ÚJD SR bola prijatá hodnota PGASL-2 = 0.15 g. Aby bola zaručená 
seizmická odolnosť na požadovanej úrovni, musí byť hodnota parametru HCLPFMO34 
minimálne 0.15 g.  
Seizmické hodnotenie všetkých konštrukcií, systémov a komponentov musí obsahovať 
výpočet parametru HCLPFMO34.  
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2.5. Pravidlá pre sčítavanie odoziev na seizmické zaťaženie v troch smeroch 
v priestore 
Seizmické výpočty musia byť vykonané pre tri navzájom kolmé zložky seizmického 
budenia (dve vodorovné a jednu zvislú). Tieto zložky sa majú zhodovať s hlavnými osami 
skúmaného objektu či konštrukcie. 
Používanou metódou sčítania priestorových odoziev je metóda časovej histórie. Za 
predpokladu, ak sú tri akcelerogramy v troch ortogonálnych smeroch štatisticky nezávislé 
(korelačný súčiniteľ < 0.15), určíme celkovú odozvu v čase v prípade lineárnych problémov 
ako superpozíciu troch dielčích odoziev v čase: 
 
(1)    Rtot (t)= R1(t) +R2(t)+ R3 (t) 
 
V prípade nelineárnych problémov je nevyhnutné aplikovať zaťaženie vo všetkých troch 
smeroch súčasne. 
  
Ďalšou metódou sčítania priestorových odoziev je pomocou použitia metódy spektier 
odozvy. V prípade, že je seizmické budenie dané seizmickými spektrami odozvy v mieste 
ukotvenia zariadenia do stavby, kombinujú sa maximá odoziev v troch smeroch x, y 
a z v priestore pomocou pravidla SRSS, zo vzorca: 
 
(2)    ܴ୲୭୲ ൌ ටܴ௫ଶ ൅ ܴ௬ଶ ൅ ܴ௭ଶ 
 
Alternatívne je možné priestorové zložky seizmickej odozvy v metóde spektier odozvy 
kombinovať podľa nasledujúcich vzorcov (ide o pravidlo: „[±100 % ± 40 % ± 40 %]“): 
 
(3)    Rtot = ± Rx ± 0,4 * Ry ± 0,4 * Rz 
 
resp.  
(4)    Rtot = ± Ry ± 0,4 * Rx ± 0,4 * Rz 
 
resp. 
(5)    Rtot = ± Rz ± 0,4 * Rx ± 0,4 * Ry 
 
 Z týchto vzorcov (3), (4), (5), sa použije ten, ktorý podáva najnepriaznivejšiu odozvu 
posudzovanej veličiny. Práve toto pravidlo uplatníme pri analýze vybranej potrubnej trasy. [2] 
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3. VÝPOČTY A VÝSLEDKY 
Cieľom tejto časti bakalárskej práce je zhodnotenie vybranej potrubnej trasy na 
seizmické a prevádzkové zaťaženie.  
3.1. Výber potrubnej trasy a jej charakteristiky 
Ako zadanie sme dostali potrubnú trasu so SJZ-označením KLA41BR011. Je to 
vzduchotechnické potrubie, ktoré spája miestnosti A418/1 (miestnosť hermetických klapiek) 
a A004/1 (šachta reaktora), elektronická Príloha 1. Slúži v čase odstávky reaktora na 
udržovanie podtlaku v šachte. Zadaná trasa patrí do seizmickej kategórie 1b. To znamená, že 
sa od nej vyžaduje zachovanie mechanickej integrity až na úroveň SL-2, porušenie funkčnej 
spôsobilosti je možné (vid. str. 10). Bezpečnostná trieda je BT III. Pracovným médiom je 
vzduch. Celá trasa sa nachádza v hermetickej zóne (Tab. 6). 
Potrubie je vyrobené z nerezovej ocele, kruhového prierezu DN 200 a hrúbka plechu 
je 3 mm. Príruby sú zhotovené z plechu hrúbky 5 mm, šírka medzikružia je 50 mm. [7] 
Analýze bude podrobená len časť potrubia v miestnosti A418/1. Zvyšok trasy je 
zaliaty v betóne a nepodlieha seizmickému výpočtu. Na riešený úsek potrubia sa napája 
vzduchotesný uzáver so SJZ-označením 3KLA41AA210, výkres v Prílohe 2. Jeho seizmická 
odolnosť je deklarovaná v dokumente [8]. 
 
3.2. Materiálové charakteristiky 
Ako už bolo spomenuté, materiál potrubia je nerezová oceľ s označením podľa ČSN 
17 248.40, ktorej charakteristiky sa od bežných ocelí odlišujú. Sú značne citlivé na teplotu. 
Hustota použitého materiálu ρ je 7850 kg.m-3. Vlastnosti materiálu 17 248.40 sú uvedené 
v Tab. 5 a stanovené podľa [9]. Pri analýze sme uvažovali lineárny izotropný model 
materiálu, s konštantnou teplotnou rozťažnosťou. 
 
Tab. 5 Vlastnosti nerezovej ocele 17 248.40 [9] 
T [°C]  Re [MPa]  Rm [MPa]  E [MPa]  α [K‐1] 
30  205  500  200.106  15.10‐6 
60  187  490  197.106  16.10‐6 
130  170  460  191.106  16.10‐6 
 
Re medza sklzu 
Rm medza pevnosti 
E modul pružnosti 
α súčiniteľ teplotnej rozťažnosti 
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Tab. 6 Charakteristiky vybranej potrubnej trasy 3KLA41BR011 (tabuľka je prevzatá z PNM 34367916_P01 a upravená) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozmer potrubia 
[mm] /Ductwork 
dimension [mm]
Propojenie na / 
Connecting to
Rozmer potrubia 
[mm] /Ductwork 
dimension [mm]
Propojenie na / 
Connecting to
3.20.01
3KLA41B
R011 17 248.40
Vzduch / 
Air III 1b S157 Ø200x6 3KLA41BR210 Ø200
Mriežka - výtlak 
/ Grate - 
displacement
Áno / Yes Nie / No Áno / Yes Nie / No
PNM3408
8561
A418/1 - 
A004/1 -
Uložené v betóne 
okrem časti v 
m.č. A418/1 a 
A004/1
Pracuje po 
TH / 
Operation 
after SA
TPE / 
Technical 
conditions
Umiestnenie 
/ Rooms
Uloženia / 
Placings Poznámka / NoteBS
Začiatok trasy / Start of trace Koniec trasy / End of trace Umiestneni
e v HZ / 
Location in 
HZ
Prechádza 
hranicou 
HZ / 
Passes 
through 
border of 
HZ
Pracuje po 
LOCA / 
Operation 
after 
LOCA
DPS
SJZ / Tag 
number
Materiál 
potrubia / 
Material of 
pipe
Médium / 
Medium BT SK
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 19 
3.3. Plynotesný uzáver 3KLA41AA210 
Z celkových rozmerov počítanej časti potrubia vyplýva, že väčšinu zaťažujúcej 
hmotnosti bude tvoriť práve plynotesný uzáver. Jeho seizmická odolnosť už bola stanovená 
a v práci nie je riešená. Preto je jeho výpočtový model zjednodušený, ale snažíme sa 
o zachovanie rozloženia jeho hmotnosti, aby sme neovplyvňovali zaťaženie potrubia, na ktoré 
je uzáver upevnený. Z tohto dôvodu uvádzame jeho základné rozmery a hmotnosti jeho 
konštrukčných častí Obr. 2. [10] 
 
 
Obr. 2 Hlavné časti uzáveru [10]. 
 
 1 – teleso uzáveru 6 – tesnenie uzáveru 
 2 – list uzáveru 7 – protipríruba  
 3 – hriadeľ  8 – prevodová skriňa 
 4 – pákový mechanizmus 9 – servomotor  
 5 – pružiny  10 – tesnenie  
 
Tab. 7 uvádza hodnoty hlavných rozmerov vzduchotesného uzáveru, ktoré sú znázornené na 
Obr. 3. 
 
Tab. 7 Hlavné a pripojovacie rozmery uzáverov veľkostí D = 200 a 355 so servomotormi 
MOA OC [mm]. [10] 
Veľkosť  
uzáveru D  A  B  C  E  F  H  K  L  D1  n  d 
Pripojovacie 
skrutky ČSN EN 
24017 + prísl. 
Ekvivalenty 
200  223  185  177  232 532 400 29  150 285 8  12  M10x30 
355  191  286  159  342 642 389 40  200 495 12 
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Obr. 3 Porovnanie reálneho uzáveru s výpočtovým modelom 
 
V Tab. 8 sú uvedené ďalšie technické parametre vrátane hmotnosti uzáveru a jeho častí. 
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Tab. 8 Technické údaje uvedených uzáverov, priradených servomotorov. [10] 
Velikost uzávěru 
DN 
2
00 
3
00 
4
00 
5
00 
6
00 
8
00 
1
000 
1
400 
Tlaková ztráta [Pa] 65 65 65 65 60 60 max. 100 max. 100
Maximální 
provozní přetlak 
[kPa] 
15 15 15 15 15 15 15 15 
Maximální 
provozní teplota 
[C] 
70 
Servopohon MOA MOA 40-25 MOA 63-40 MOA 250-40 
Servopohon MOA 
OC MOA OC 40-63 MOA OC 40-100 
MOA 
OC 160-
100 
MOA OC 360-120A
Hmotnost pohonu 
MOA [kg] 36 37 66 
Hmotnost pohonu 
MOA OC [kg] 54.5 54.5 94 224 
Hmotnost 
převodové skříně 
[kg] 
12.5 max. 42.0 92.0 
Hmotnost uzávěrů 
[kg] 22 63.5 160 195 238 300 572 840 
Celková hmotnost 
s pohonem MOA 
[kg] 
70,5 112 237 272 315 377 730 998 
Celková hmotnost 
s pohonem MOA 
OC [kg] 
89 130.5 254.5 286.5 332.5 434 888 1156 
Tloušťka válcového 
pláště [mm] 3.0 3.0 5.0 5.0 5.0 6.0 8.0 8.0 
Tloušťka listu [mm] 8.0 10.0 18.0 18.0 18.0 18.0 20.0 20.0 
 
3.4. Diskretizácia úlohy 
Na základe vyššie uvedených údajov a výkresovej dokumentácie v elektronickej 
Prílohe 2 sme zvolili nasledujúci postup pri tvorbe modelu, ktorý je zobrazený na Obr. 4. 
Potrubie sme namodelovali ako škrupinový model pomocou prvku SHELL 281, takisto aj 
teleso uzáveru. Pomocou hrúbok plechu sme vypočítali plošnú hustotu jednotlivých častí, t.j. 
potrubie, príruby na potrubí a uzávere, list uzáveru. Motor a prevodovku sme nahradili 
hmotnými bodmi s reálnymi hmotnosťami, použitý prvok MASS 21 (Obr. 4). Motor, 
prevodovku a teleso uzáveru sme spojili hriadeľom, vytvoreným pomocou prútového prvku 
BEAM 188. Jeho prierez sme korigovali tak, aby bol dostatočne tuhý a mohol prenášať 
zaťaženie do uzáveru a následne potrubia a celková hmotnosť uzáveru zostala zachovaná. 
Použitý súradnicový systém je zobrazený na Obr. 4. 
Modelovanie a analýza boli urobené v prostredí Ansys 13.0. Sieť „mesh“ modelu 
pozostáva zo 17859 uzlov, ktoré sú spojené prostredníctvom 5941 prvkov. Miesto napojenia 
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na priechodku považujeme za dokonale tuhé. [7] Tomu sme prispôsobili zaväzbenie modelu. 
Uzol na prvku SHELL 281 ma 6 stupňov voľnosti, 3 posuvy a 3 natočenia. Pre všetky 
zaťažovacie stavy s výnimkou LOCA, sme zaväzbeným uzlom odobrali všetkých 6 stupňov 
voľnosti. Pri LOCA dôjde k ohriatiu potrubia a jeho okolia na 130°C. Keďže betón ma 
podobný súčiniteľ teplotnej rozťažnosti ako oceľ, vzniknuté napätia od tepelnej deformácie sú 
menšie. Aby sme tento fakt zohľadnili a zachovali jednoduchosť modelu, v každom 
zaväzbenom uzle sme zamedzili posuvom, natočenia nechali voľné. (Ing. Michal Magula) 
Použili sme štrukturálnu analýzu. Výpočet sme vykonali pre všetky zaťažovacie stavy, t.j. 56-
krát.  
3.4.1. Výpočet plošných hustôt pre prvok SHELL 281 
Plošná hustota potrubia: 
 
dm ൌ ߩ כ dV 
 
dm ൌ ߩ כ ݐ௣௢௧௥௨௕௜௘ כ dS 
 
dm
dS ൌ ݐ כ ߩ 
 
ߪ୮୭୲୰୳ୠ୧ୣ ൌ ୢ୫ୢS ൌ ݐ כ ߩ = 0.003*7850 
 
ߪ୮୭୲୰୳ୠ୧ୣ ൌ 23.55 kg.m-2 
 
σpotrubie – plošná hustota potrubia 
tpotrubie – hrúbka plechu na potrubí 
 
Plošná hustota príruby na uzávere a potrubí: 
 
ߪ୮୰୧୰୳ୠୟ ൌ ݐ୮୰୧୰୳ୠୟ כ ߩ =  0.005*7850 
 
ߪ୮୰୧୰୳ୠୟ ൌ 39.25 kg.m-2 
 
σpriruba – plošná hustota potrubia 
tpriruba – hrúbka plechu na potrubí 
 
Plošná hustota telesa uzáveru: 
 
ߪ୲ୣ୪ୣୱ୭ ൌ ݐ୲ୣ୪ୣୱ୭ כ ߩ =  0.003*7850 
 
ߪ୲ୣ୪ୣୱ୭ ൌ 23.55 kg.m-2 
 
Plošná hustota listu uzáveru: 
 
ߪ୪୧ୱ୲ ൌ ݐ୪୧ୱ୲ כ ߩ =  0.003*7850 
 
ߪ୪୧ୱ୲ ൌ 62.8 kg.m-2 
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3.4.2. Výpočet dĺžkovej hustoty hriadeľa pre prvok BEAM 188 
Po výpočte celkovej plochy uzáveru a vynásobení príslušnými plošnými hustotami, 
sme zistili, že treba navýšiť hmotnosť uzáveru tak, aby sme dosiahli požadovanú hodnotu 22 
kg. Rozhodli sme sa, že hmotnostný prídavok dosiahneme úpravou priemeru hriadeľa, ktorý 
tak navyše získa na tuhosti. Výpočet bol spravený v programe Mathematica a je k dispozícii 
v Prílohe 3 len v elektronickej forme.  
Hodnotu polomeru sme stanovili: rhriadel = 30.25 mm.  
 
Dĺžková hustota hriadeľa: 
 
dm ൌ ߩ כ dV 
 
dm ൌ ߩ כ ܵ כ dL 
 
dm
dL ൌ ߩ כ ܵ 
 
߬୦୰୧ୟୢୣ୪ ൌ ߩ כ ܵ୦୰୧ୟୢୣ୪ 
 
߬୦୰୧ୟୢୣ୪ ൌ ߩ כ ሺߨ כ ݎ୦୰୧ୟୢୣ୪ଶ ሻ = 7850*(π*0.029432) 
 
߬୦୰୧ୟୢୣ୪= 21.36 kg.m-1 
 
Shriadel – prierez hriadeľa 
rhriadel – polomer hriadeľa 
τhriadel – dĺžková hustota hriadeľa 
 
 
Obr. 4 Diskretizácia analyzovaného potrubia 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 24 
3.4.3. Spojenie uzáveru s potrubím 
Uzáver je s potrubím spojený pomocou ôsmych skrutiek M10x30. Vo výpočtovom 
modeli sme ich nahradili prútmi, použili sme opäť prvok BEAM 188, Obr. 5. Ich výpočtový 
prierez sme stanovili podľa Tab. 9. Informácie o predpätí v skrutkách nie sú dostupné. Počas 
prevádzky bude zariadenie namáhané staticky, preto stačí malé predpätie, aby spoj vykonával 
svoju funkciu. Jeho vplyv na napätosť v skrutkovom spoji je zanedbateľný. 
 
Tab. 9 Vybrané priemery a plochy prierezov skrutiek s metrickým závitom ISO. [11] 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Výpočtový model skrutiek (Display of element „ON“) 
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3.5. Zaťažovacie stavy 
V prípade reaktorovne HVB, ak je vyžadovaný nový výpočet, do úvahy musia byť 
vzaté tieto kombinácie zaťaženia so zemetrasením: 
 
NPP + MVZ alebo APP + MVZ  [2] 
NPP + MPN + PZ 
 
U ostatných stavebných objektov 1. seizmickej kategórie, ak je vyžadovaný nový výpočet, 
musí byť uvažovaná nasledujúca kombinácia (v iných zaťažovacích kombináciách 
zemetrasenie nefiguruje): 
 
 NPP + MVZ 
 
Pod NPP rozumieme zaťaženie v normálnych prevádzkových podmienkach, APP 
(abnormálne prevádzkové podmienky) sú zaťaženia počas prechodových režimov (spúšťanie, 
odstávka reaktora). MPN zaťaženie pri maximálnej projektovej nehode (havária typu LOCA). 
Ide o úplné roztrhnutie tzv. DEGB (double-ended guillotine break, roztrhnutie dvojitého 
gilotínového typu)  hlavného cirkulačného potrubia reaktoru VVER 440. [2] 
Skratka MVZ znamená maximálne výpočtové zemetrasenie, tiež označované ako SL-2. PZ 
znamená projektové zemetrasenie. 
V našom prípade uvažujeme kombináciu NPP + MVZ.  
3.5.1. Určenie zaťažovacích stavov 
Statické zaťaženie vlastnou tiažou. Ide o normálne prevádzkové podmienky, t.j. T = 60°C, 
gravitačné zrýchlenie g = 9.81 m.s-2, Tab. 10.  
 
Seizmické zaťaženie. Pre seizmické zaťaženie sme zvolili zrýchlenia z akcelerogramov, 
ktoré sú na Obr. 7 a Obr. 8. Hodnota útlmu potrubných systémov sa pri MVZ volí 4 %. [2] 
Zrýchlenie v horizontálnom smere, čiže pre osi X a Y, je 20.11 m.s-2 a pre vertikálny smer (os 
Z) 7.707 m.s-2, orientácia súradného systému je podľa Obr. 6. Použitím ekvivalentnej statickej 
metódy prevádzame dynamickú úlohu na statickú, aby sa nezanedbalo dynamické zosilnenie 
počas kmitania, zaťažujúce sily sa v jednotlivých smeroch zväčšujú pomocou súčiniteľu K. 
Jeho hodnota je pre jednoduché konštrukcie, vrátane našej, 1.5. [2]  
Pre kombináciu zrýchlení  v jednotlivých smeroch používame pravidlo [±100 % ± 40 % ± 40 
%]. Jeho aplikáciu ukážeme na príklade. 
 
 
Obr. 6 Súradný systém 
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X Y Z 
+1*20.11 +0.4*20.11 +0.4*7.707 
+0.4*20.11 +1*20.11 +0.4*7.707 
+0.4*20.11 +0.4*20.11 +1*7.707 
 
Takto sme v programe MS Excel vytvorili všetky možné kombinácie a hodnoty prenásobíme 
súčiniteľom K, Tab. 11. Pri použití ekvivalentnej statickej metódy je vo zvyku uvádzať 
zaťaženie v násobkoch gravitačného zrýchlenia. [Ing. Michal Magula] 
 
Seizmické zaťaženie a Vlastná tiaž. Je to kombinácia zrýchlení od seizmického budenia 
a tiažového zrýchlenia. V podstate sčítame gravitačné zrýchlenie s vertikálnym od seizmicity. 
Treba si uvedomiť, že vertikálne zrýchlenie od seizmicity mení smer, a preto jeho absolútnu 
hodnotu raz pripočítame ku gravitačnému zrýchleniu a raz odčítame. Výslednú hodnotu opäť 
prenásobíme súčiniteľom K. Pre lepšiu názornosť ukážeme na kombinácii koeficientov [-100 
% + 40 % + 40 %], opäť za použitia pravidla [±100 % ± 40 % ± 40 %] pre zrýchlenia od 
seizmicity a -100 % pre tiaž, Tab. 12. 
 
X Y Z (az + g) 
-1*20.11 +0.4*20.11 +0.4*7.707 – 1*9.81 
+0.4*20.11 -1*20.11 +0.4*7.707 – 1*9.81 
+0.4*20.11 +0.4*20.11 -1*7.707 – 1*9.81 
 
Vlastná tiaž a LOCA. Tento stav je vlastne kombináciou havarijných podmienok 
a pôsobenia gravitácie. Pri havárii typu LOCA, nastane v našom potrubí zvýšenie teploty na 
127°C a vytvorí sa podtlak 6.2 kPa, Tab. 13. [2] 
  
 
Obr. 7 Podlažné spektrá odozvy pre smery X a Y, úroveň +18.90 m pre rôzne hodnoty 
tlmenia. [2] 
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Obr. 8 Podlažné spektrum odozvy pre horizontálny smer, úroveň +18.90 m pre rôzne hodnoty 
tlmenia. [2] 
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Tab. 10 Vlastná tiaž 
Gravitačné 
zrýchlenie v 
osi Z 
Teplota Modul pružnosti 
Zaťaženie v 
nasobkoch 
g=9.81 m.s-
2 
az = -g 
[m*s^-2] T [°C] E [MPa]   
-9.81 60 197000 -1
 
Tab. 11 Kombinácie zaťažovacích stavov, seizmicita.  
Porad. 
číslo Zrýchlenia z RRS 
Kombinácie 
koeficientov [±100% 
±40% ±40] 
Súčiniteľ 
K Kombinácie zrýchlení  
Zaťaženie v násobkoch g = 
9,81 m.s-2 Teplota 
Modul 
pružnosti 
N 
Os X Os Y Os Z 
Os X Os Y Os Z [-] 
Os X Os Y Os Z Os X Os Y Os Z 
[°C] 
E [MPa] 
ax [m.s-2] ay [m.s-2] az [m.s-2]
ax [m.s-
2] 
ay [m.s-
2] 
az [m.s-
2] ax/g [-] ay/g [-] az/g [-] 197000 
1 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 0.4 1.5 30.17 12.07 4.62 3.075 1.230 0.471 60 
2 20.11 20.11 7.70 0.4 1.0 0.4 1.5 12.07 30.17 4.62 1.230 3.075 0.471
3 20.11 20.11 7.70 0.4 0.4 1.0 1.5 12.07 12.07 11.55 1.230 1.230 1.178
4 20.11 20.11 7.70 -1.0 0.4 0.4 1.5 -30.17 12.07 4.62 -3.075 1.230 0.471
5 20.11 20.11 7.70 0.4 -1.0 0.4 1.5 12.07 -30.17 4.62 1.230 -3.075 0.471
6 20.11 20.11 7.70 0.4 0.4 -1.0 1.5 12.07 12.07 -11.55 1.230 1.230 -1.178
7 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 0.4 1.5 30.17 -12.07 4.62 3.075 -1.230 0.471
8 20.11 20.11 7.70 0.4 1.0 -0.4 1.5 12.07 30.17 -4.62 1.230 3.075 -0.471
9 20.11 20.11 7.70 -0.4 0.4 1.0 1.5 -12.07 12.07 11.55 -1.230 1.230 1.178
10 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 -0.4 1.5 30.17 12.07 -4.62 3.075 1.230 -0.471
11 20.11 20.11 7.70 -0.4 1.0 0.4 1.5 -12.07 30.17 4.62 -1.230 3.075 0.471
12 20.11 20.11 7.70 0.4 -0.4 1.0 1.5 12.07 -12.07 11.55 1.230 -1.230 1.178
13 20.11 20.11 7.70 -1.0 -0.4 0.4 1.5 -30.17 -12.07 4.62 -3.075 -1.230 0.471
14 20.11 20.11 7.70 0.4 -1.0 -0.4 1.5 12.07 -30.17 -4.62 1.230 -3.075 -0.471
15 20.11 20.11 7.70 -0.4 0.4 -1.0 1.5 -12.07 12.07 -11.55 -1.230 1.230 -1.178
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16 20.11 20.11 7.70 -1.0 0.4 -0.4 1.5 -30.17 12.07 -4.62 -3.075 1.230 -0.471
17 20.11 20.11 7.70 -0.4 -1.0 0.4 1.5 -12.07 -30.17 4.62 -1.230 -3.075 0.471
18 20.11 20.11 7.70 0.4 -0.4 -1.0 1.5 12.07 -12.07 -11.55 1.230 -1.230 -1.178
19 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 -0.4 1.5 30.17 -12.07 -4.62 3.075 -1.230 -0.471
20 20.11 20.11 7.70 -0.4 1.0 -0.4 1.5 -12.07 30.17 -4.62 -1.230 3.075 -0.471
21 20.11 20.11 7.70 -0.4 -0.4 1.0 1.5 -12.07 -12.07 11.55 -1.230 -1.230 1.178
22 20.11 20.11 7.70 -1.0 -0.4 -0.4 1.5 -30.17 -12.07 -4.62 -3.075 -1.230 -0.471
23 20.11 20.11 7.70 -0.4 -1.0 -0.4 1.5 -12.07 -30.17 -4.62 -1.230 -3.075 -0.471
24 20.11 20.11 7.70 -0.4 -0.4 -1.0 1.5 -12.07 -12.07 -11.55 -1.230 -1.230 -1.178
25 20.11 20.11 7.70 1.0 0.0 0.0 1.5 30.17 0.00 0.00 3.075 0.000 0.000
26 20.11 20.11 7.70 -1.0 0.0 0.0 1.5 -30.17 0.00 0.00 -3.075 0.000 0.000
27 20.11 20.11 7.70 0.0 1.0 0.0 1.5 0.00 30.17 0.00 0.000 3.075 0.000
28 20.11 20.11 7.70 0.0 -1.0 0.0 1.5 0.00 -30.17 0.00 0.000 -3.075 0.000
29 20.11 20.11 7.70 0.0 0.0 1.0 1.5 0.00 0.00 11.55 0.000 0.000 1.178
30 20.11 20.11 7.70 0.0 0.0 -1.0 1.5 0.00 0.00 -11.55 0.000 0.000 -1.178
 
Tab. 12 Kombinácie zaťažovacích stavov, seizmicita a vlastná tiaž. 
Porad. 
číslo Zrýchlenia z RRS 
Kombinácie 
koeficientov [±100% 
±40% ±40] 
Súčiniteľ 
K Kombinácie zrýchlení 
Zaťaženie v 
násobkoch g = 9,81 
m.s-2 
Teplota Výsledné zrýchlenie Max 
N 
Os Z 
(Fg) Os X Os Y Os Z Os Z  
Tiaž 
Os 
X 
Os 
Y 
Os 
Z [-] 
Os X Os Y Os Z Os X Os Y Os Z 
[°C] [m.s-2] [m.s-2] g    
[m.s-
2] 
ax   
[m.s-
2] 
ay   
[m.s-
2] 
az   
[m.s-
2] 
ax  
[m.s-
2] 
ay  
[m.s-
2] 
az + g 
[m.s-
2] 
ax/g   
[-] 
ay/g    
[-] 
az/g    
[-] 
1 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 1.0 0.4 0.4 1.5 30.17 12.07 -5.19 3.08 1.230 -0.529 60 32.90 0 
2 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 1.0 0.4 1.5 12.07 30.17 -5.19 1.23 3.075 -0.529 32.90 0 
3 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 0.4 1.0 1.5 12.07 12.07 1.74 1.23 1.230 0.178 17.15 0 
4 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -1.0 0.4 0.4 1.5 -30.17 12.07 -5.19 -3.08 1.230 -0.529 32.90 0 
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5 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 -1.0 0.4 1.5 12.07 -30.17 -5.19 1.23 -3.075 -0.529 32.90 0 
6 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 0.4 -1.0 1.5 12.07 12.07 -21.36 1.23 1.230 -2.178 27.34 0 
7 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 1.0 -0.4 0.4 1.5 30.17 -12.07 -5.19 3.08 -1.230 -0.529 32.90 0 
8 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 1.0 -0.4 1.5 12.07 30.17 -14.43 1.23 3.075 -1.471   35.55 Max 
9 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 0.4 1.0 1.5 -12.07 12.07 1.74 -1.23 1.230 0.178 17.15 0 
10 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 1.0 0.4 -0.4 1.5 30.17 12.07 -14.43 3.08 1.230 -1.471   35.55 Max 
11 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 1.0 0.4 1.5 -12.07 30.17 -5.19 -1.23 3.075 -0.529 32.90 0 
12 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 -0.4 1.0 1.5 12.07 -12.07 1.74 1.23 -1.230 0.178 17.15 0 
13 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -1.0 -0.4 0.4 1.5 -30.17 -12.07 -5.19 -3.08 -1.230 -0.529 32.90 0 
14 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 -1.0 -0.4 1.5 12.07 -30.17 -14.43 1.23 -3.075 -1.471   35.55 Max 
15 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 0.4 -1.0 1.5 -12.07 12.07 -21.36 -1.23 1.230 -2.178 27.34 0 
16 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -1.0 0.4 -0.4 1.5 -30.17 12.07 -14.43 -3.08 1.230 -1.471   35.55 Max 
17 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 -1.0 0.4 1.5 -12.07 -30.17 -5.19 -1.23 -3.075 -0.529 32.90 0 
18 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 0.4 -0.4 -1.0 1.5 12.07 -12.07 -21.36 1.23 -1.230 -2.178 27.34 0 
19 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 1.0 -0.4 -0.4 1.5 30.17 -12.07 -14.43 3.08 -1.230 -1.471   35.55 Max 
20 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 1.0 -0.4 1.5 -12.07 30.17 -14.43 -1.23 3.075 -1.471   35.55 Max 
21 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 -0.4 1.0 1.5 -12.07 -12.07 1.74 -1.23 -1.230 0.178 17.15 0 
22 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -1.0 -0.4 -0.4 1.5 -30.17 -12.07 -14.43 -3.08 -1.230 -1.471   35.55 Max 
23 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 -1.0 -0.4 1.5 -12.07 -30.17 -14.43 -1.23 -3.075 -1.471   35.55 Max 
24 -9.81 20.11 20.11 7.70 1.0 -0.4 -0.4 -1.0 1.5 -12.07 -12.07 -21.36 -1.23 -1.230 -2.178   27.34 0 
 
Tab. 13 Zaťažovací stav LOCA. 
Gravitačné 
zrýchlenie  Teplota 
Modul 
pružnosti  Podtlak 
Zaťaženie v 
nasobkoch 
g=9.81 m.s‐2 
g [m*s^‐2]  T [°C]  E [MPa]  ΔP [kPa] az/g [‐] 
9.81 127  191000  6.2 ‐1
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3.6. Výsledky výpočtového modelovania správania sústavy 
3.6.1. Zaťaženie vlastnou tiažou 
Pri tomto zaťažovacom stave je definované zrýchlenie v osi z s hodnotou -9.81 m.s-2 
(vid. Tab. 10). Na Obr. 9 si môžeme všimnúť, že najviac sa deformuje časť hriadeľu, na ktorej 
je pripojený motor a prevodovka (majú najväčší podiel na hmotnosti súčasti). Na zložkách 
posuvov v smere osi z (Obr. 10 a 11) vidíme, že najväčšie posuvy sú na tej časti, ktorá je 
najvzdialenejšia od motoru a prevodovky a posuvy sú v kladnom smere. Časť, ktorá je pri 
napojení hriadeľa na uzáver je stlačovaná smerom dole, t.j. v zápornom smere. Potrubie je 
ohýbané, čo je spôsobené výrazne excentrickým rozložením hmotnosti. Práve posuv tejto 
zložky má najväčší príspevok do celkového posuvu. Posuv v smere osi x (Obr. 12) je 
najvýraznejší pre vrchné časti uzáveru, naopak potrubie má najmenšie posuvy. To isté platí aj 
pre posuv v smere osi y, Obr. 13. 
 
 
Obr. 9 Celková deformácia pri statickom zaťažení [m] 
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Obr. 10 Posuvy v smere osi z pri statickom zaťažení [m] 
 
 
Obr. 11 Posuvy v smere osi z pri statickom zaťažení, upravená mierka [m] 
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Obr. 12 Posuvy v smere x pri statickom zaťažení [m] 
  
 
Obr. 13 Posuvy v smere osi y pri statickom zaťažení [m] 
 
Napätia na potrubí. Pri určovaní napätosti sme sledovali napätia obvodové, radiálne 
a v smere osi z. Radiálne napätie (Obr. 14) je takmer rovnaké pre celú súčasť, keďže nie je 
zaťažená pretlakom resp. podtlakom. Najvyššie hodnoty sú v miestach ostrých prechodov 
(potrubie - príruba) a napojenia hriadeľa na uzáver, hovoríme o tzv. singularitách. Ďalšie 
zjemnenie siete by neviedlo k správnym výsledkom. To isté platí pre obvodové napätie (Obr. 
15) s tým rozdielom, že obvodové napätie dosahuje maxima (ak neuvažujeme singulárne 
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miesta) v napojení na priechodku (zaväzbená časť). Priebeh napätia v smere osi z je na Obr. 
16. Výsledné redukované napätie je na Obr. 17. Treba povedať, že skutočná maximálna 
hodnota redukovaného napätia bude menšia ako 106 MPa. Táto hodnota sa nachádza na 
prírube, v mieste ostrého prechodu, singularity. Preto za oblasť s maximálnym redukovaným 
napätím považujeme zaväzbený koniec potrubia, ktorý je dostatočne ďaleko od singularity 
a kde sa hodnota σred pohybuje od 58.7 MPa po 70.4 MPa. Presnejším odčítaním výsledkov 
sme  dospeli k hodnote 65.5 MPa. 
 
 
Obr. 14 Radiálne napätie pri statickom zaťažení [Pa] 
 
 
Obr. 15 Obvodové napätie pri statickom zaťažení [Pa] 
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Obr. 16 Napätie v osi z pri statickom zaťažení [Pa] 
 
 
Obr. 17 Rozloženie redukovaného napätia pri statickom zaťažení [Pa] 
 
Napätia na skrutkách.  Skrutky boli modelované pomocou prvku BEAM 188. 
Uvedomujeme si, že to nie je najvhodnejší model vzhľadom na dĺžku skrutiek, ale presné 
namodelovanie skrutkového spoja by neúmerne skomplikovalo úlohu. Analýzou sme dospeli 
k hodnote redukovaného napätia 131 MPa. 
 
Sily v kotvení. Reakcie boli určené pre každý zaväzbený uzol a výsledná reakcia bola získaná 
ich superpozíciou (dostupné v Prílohe 4 v elektronickej forme). Ich hodnoty uvádza Tab. 14.  
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Obr. 18 Kotviaci moment 
 
Momenty v kotvení. Uvažujme zaväzbený uzol i so súradnicami xi, yi (zi = 0 pre všetky 
zaväzbené uzly) a reakciami Rxi, Ryi a Rzi, Obr. 18. Potom momenty k jednotlivým osiam 
budú:  
  
Mxi = Rzi*yi 
  
Myi = Rzi*xi*(-1) 
 
 Mzi = Rxi*yi*(-1) + Fyi*xi 
 
Týmto spôsobom sme určili momenty od každého zaväzbeného uzlu a jednotlivé výsledky 
superponovali. Príspevok momentov od zamedzených natočení je zanedbateľný. Hodnoty 
kotviacich momentov sú v Tab. 14. 
 
Tab. 14 Hodnoty reakcií v kotvení 
Zaťažovací stav VLASTNÁ ŤIAŽ – Tab. 13 
RX [N] RY [N] RZ [N] MX [Nm] MY [Nm] MZ [Nm] M [Nm] R [N] 
0.0 0.0 926.0 235.3 -97.3 0.0 254.6 926.0
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3.6.2. Seizmické zaťaženie 
V skutočnosti tento pojem v sebe zahŕňa 54 zaťažovacích stavov. Pre vyhodnotenie výsledkov 
budú použité nasledujúce parametre : 
- kotviace sily (reakcie vo väzbách) a kotviace momenty, 
- napätia na potrubí a v skrutkách, 
ktoré sú spracované v jednom dokumente a na ich základe boli vybrané stavy, ktoré v danom 
kritériu dosahujú maxima.  
 
Maximálne kotviace sily pri seizmickom budení boli určené pre zaťažovací stav „seizmicita 
a vlastná tiaž 10“ a „seizmicita a vlastná tiaž 8“, (viz tab. 12). Ich hodnoty sú uvedené v Tab. 
15, Tab. 16 pre súradný systém znázornený na Obr. 6. Hodnota výslednice je R je 3353 N pre 
oba stavy. Ich rovnakú hodnotu výslednej reakcie vysvetľujeme tým, že zložky zrýchlenia pre 
smer z sú rovnaké, zrýchlenie v smere osi x pre stav 8 je rovné zrýchleniu v smere y pre stav 
10 a zrýchlenie v smere osi y pre stav 8 je rovné zrýchleniu v smere x pre stav 10. Hodnoty 
reakcií slúžia pri návrhu kotvenia do stavby. 
 
Maximálne kotviace momenty boli určené pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 10“. 
Hodnota výsledného momentu M je 1350.7 Nm. 
 
Tab. 15 Kotviace sily a momenty pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 10“ 
Zaťažovací stav SEIZMICITA+VLASTNÁ TIAŽ-10 – tab. 13 
RX [N] RY [N] RZ [N] MX [Nm] MY [Nm] MZ [Nm] M [Nm] R [N] 
-2847.3 -1138.9 1362.1 686.3 -993.3 605.5 1350.7 3355.5
 
Tab. 16 Kotviace sily a momenty pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 8“ 
Zaťažovací stav SEIZMICITA+VLASTNÁ TIAŽ-8 – tab. 13 
RX [N] RY [N] RZ [N] MX [Nm] 
MY 
[Nm] MZ [Nm] M [Nm] R [N] 
-1138.9 -2847.3 1362.1 1196.4 -483.2 -9.67 1290.3 3355.5
 
Posuvy v jednotlivých smeroch. Posuvy sú riešené pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná 
tiaž 20 (vid. Tab 12)“. Celkové posuvy (Obr. 19) a posuvy v smere osi x (Obr. 20) sú 
maximálne pre hriadeľ s motorom a prevodovkou. Najväčšie posuvy v smere osi y sú na 
uzávere (Obr. 21), ale sú záporné a preto sú zobrazené modrou farbou. Najmenšie posuvy 
v tomto smere sú na potrubí. Posuvy v osi z, sú ako pri statickom zaťažení maximálne na 
hriadeli (Obr. 22). Pre ich znázornenie na potrubí sme upravili mierku (Obr. 23). Najviac 
stlačované časti sú v mieste napojenia hriadeľa na uzáver. 
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Obr. 19 Celkové posuvy pri seizmickom zaťažení [m] 
 
 
Obr. 20 Posuvy v smere osi z pri seizmickom zaťažení [m] 
 
 
 
 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 39 
 
 
 
 
Obr. 21 Posuvy v smere osi z pri seizmickom zaťažení, upravená mierka [m] 
 
 
Obr. 22 Posuvy v osi x pri seizmickom zaťažení [m] 
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Obr. 23 Posuvy v osi y pri seizmickom zaťažení [m] 
 
Maximálne napätia na potrubí. Z geometrie a rozloženia hmotnosti očakávame najväčšie 
napätia na mieste napojenia potrubia na priechodku. Preto sme napätia sledovali v 5 rezoch, 
kolmých na os potrubia pre súradnice z = {0, 2, 3, 4, 5} mm. Podľa očakávaní napätia so 
vzrastajúcou súradnicou z postupne klesali. Opäť treba brať do úvahy, že model obsahuje 
singularity. Radiálne napätie (Obr. 24) sa takmer nezmenilo oproti statickému zaťaženiu, 
rozdiel činí 3 MPa. Obvodové napätie (Obr. 25) sa zvýšilo z hodnoty 26.7 MPa pri statickom 
zaťažení na 91 MPa pri seizmickom. Napätie v osi z (Obr. 26) prešlo zo záporných hodnôt pre 
statiku na kladné hodnoty ,t.j. 112 MPa. Namáhanie na tlak sa zmenilo na ťahové. 
Redukované napätie bolo počítané podľa  teórie maximálneho oktaedrického smykového 
napätia (HMH), Obr. 27. Najvyššie hodnoty boli zistené pre zaťažovací stav „seizmicita 
a vlastná tiaž 20“. Najvyššia hodnota redukovaného napätia bola stanovená na 113 MPa, čo je 
takmer dvojnásobok v porovnaní s redukovaným napätím pri statickom zaťažení.  
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Obr. 24 Radiálne napätie pri seizmickom zaťažení [Pa] 
 
 
Obr. 25 Obvodové napätie pri seizmickom zaťažení [Pa] 
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Obr. 26 Napätie v osi z pri seizmickom zaťažení [Pa] 
 
 
Obr. 27 Redukované napätie pri seizmickom zaťažení [Pa] 
 
Maximálne redukované napätia na skrutkách. Najvyššie redukované napätie je 260 MPa 
pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 15, Obr. 10. 
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3.6.3. Výpočet bezpečnostných koeficientov 
Pre ich stanovenie použijeme hodnoty redukovaných napätí v skrutkách a potrubí 
a materiálové charakteristiky jednotlivých častí. 
Pevnostná trieda skrutiek je 8.8. [10] To znamená, že medza pevnosti je Rm = 800 MPa. 
Medza sklzu je 0.8-násobok medze pevnosti, čiže Re = 640 MPa. [11] Potom bezpečnosť voči 
medznému stavu pružnosti je: 
 
݇௦௞௥௨௧௞௬ ൌ Remaxσ୰ୣୢ ൌ
640
260 ൌ 2.46 
 
݇୮୭୲୰୳ୠ୧ୣ ൌ Remaxσ୰ୣୢ ൌ
187
113 ൌ 1.65 
 
Najmenší súčiniteľ bezpečnosti voči medznému stavu pružnosti je:  
 
݇୮୭୲୰୳ୠ୧ୣ ൌ 1.65 
3.6.4. Výpočet parametru HCLPFMO34 
Význam jednotlivých členov vstupujúcich do výpočtu parametru HCLPFMO34 bol 
vysvetlený v kapitol 2.4 na strane 16. Ako akceptačné kritérium sme zvolili redukované 
napätia na potrubí:  
napätie na potrubí pre zaťažovací stav „vlastná tiaž“ RNS = 65.5 MPa, 
napätie na potrubí pre zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 20“ RS = 127.15 MPa, 
kapacita konštrukcie C = Re = 187 MPa. 
 
Fs ൌ ܥ െ RnsRs ൌ
187 െ 65.5
113.5  
 
Fs ൌ 1.1 
 
HCLPFMOଷସ ൌ ܨ௦ כ PGASLିଶ ൌ 1.1 כ 0.15 ݃ 
 
HCLPFMOଷସ ൌ 0.165 ݃ 
 
Minimálna požadovaná hodnota HCLPFMO34 je 0.15 g. [2] Z našej hodnoty HCLPFMO34 
vyplýva, že podmienku spĺňa a môžeme ho teda považovať za seizmicky odolné. Potrubie 
netreba seizmicky zodolnovať.   
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4. POROVNANIE VÝSLEDKOV NUMERICKÉHO A ANALYTICKÉHO 
POSTUPU RIEŠENIA 
Zaťažovacie stavy s maximálnymi hodnotami podľa kritérií spomenutých v kapitole 
3.6.1 sme sa rozhodli porovnať s inými výpočtovými postupmi. Treba povedať, že ich 
výsledky neslúžia k seizmickému posúdeniu, ale iba porovnávajú rôzne metódy. Použijeme 
prútový model sústavy. Uvedomujeme si, že vzhľadom na rozmery potrubia sme na hranici 
použiteľnosti prútového modelu, ale žiaden iný prístup nie je možný. Použitie analytických 
vzťahov pre stenu poprípade škrupinu je nemožne vzhľadom na nesymetriu zaťaženia. Pre 
náročnosť určenia napätia od zabránených tepelných dilatácií, nebudeme toto zaťaženie 
uvažovať. Výsledky porovnáme s numerickým riešením na škrupinovom modeli. Ako 
kontrolné zaťaženie si vyberáme zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 1 (vid. Tab. 13)“. 
4.1. Prútový model 
Vytvorili sme prútový model potrubia, telesa uzáveru a hriadeľa. Prevodovku, motor 
a list uzáveru sme uvažovali ako hmotné body. Určili sme rozmery jednotlivých častí, Obr. 
28. 
 
 
Obr. 28 Prútový model 
Rozmery: 
 L1 = 0.224 m 
 L2 = 0.1535 m 
L3 = 0.0835 m 
L4 = 0.1645 m 
L5 = 0.325 m  
L6 = 0.2057 m 
L7 = 0.132 m 
e = 0.029 m 
α = 45° 
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4.1.1. Určenie ťažiska uzáveru 
Pri výpočte napätí a reakcií v kotvení nás nezaujímajú vnútorné silové účinky na 
uzávere, preto sme sa rozhodli nahradiť uzáver (teleso uzáveru, list, motor, prevodovku a 
hriadeľ) jedným hmotným bodom, umiestneným v ťažisku uzáveru. Ťažiská jednotlivých 
častí sme určili odmeraním z 3D modelu z programu Ansys. 
Súradnice: 
1. Motor: 
 xM = 0.09885 m 
 yM = 0.36069 m 
 zM = 0.3075 m 
2. Prevodovka: 
  xPr = 0.24427 m 
 yPr = 0.21527 m 
zPr = 0.3075 m 
3. List uzáveru: 
 xL = 0 m 
 yL = 0 m 
 zL = 0.3075 m 
4. Teleso uzaveru: 
 xTu = 0 m 
 yTu = 0 m 
 zTu = 0 m 
5. Hriadeľ: 
 xH = 0.10092 m 
 yH = 0.11494 m 
zH = 0.3075 m. 
  
Ťažisko vypočítame podľa vzorca 
XT ൌ ∑ mi כ xi
௡௜ୀଵ
݉  
analogicky 
YT ൌ ∑ mi כ yi
௡௜ୀଵ
݉  
 
ZT ൌ ∑ mi כ zi
௡௜ୀଵ
݉  
Výpočet je v elektronickej Prílohe 5. Hodnoty súradníc sú nasledovné : 
XT = 0.1116 m 
YT = 0.2688 m 
ZT = 0.3071 m  
Celková hmotnosť uzáveru je: 
mC = 89.8 kg. 
 
4.1.2. Určenie väzbových reakcií 
Model má 6 stupňov voľnosti. Votknutím mu odoberieme 6 stupňov voľnosti, čiže úloha je 
staticky určitá, [13]. Rovnice rovnováhy budú mať tvar. 
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෍Fxi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െRx ൅ ax כ mC ൅ ax כ lmP כ L1 ൌ 0 
 
෍Fyi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െRy ൅ ay כ mC ൅ ay כ lmP כ L1 ൌ 0 
 
෍Fzi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െRy ൅ az כ mC ൅ az כ lmP כ L1 ൌ 0 
 
෍Mxi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െMx െ ay כ mC כ ZT ൅ az כ mC כ YT െ ay כ lmP כ L1^2 כ 0.5 ൌ 0 
 
෍Myi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െMy ൅ ax כ mC כ ZT െ az כ mC כ XT ൅ ax כ lmP כ L1^2 כ 0.5 ൌ 0 
 
෍Mzi
௡
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
െMz െ ax כ mC כ YT ൅ ay כ mC כ XT ൌ 0 
 
Výpočet uvádzame v elektronickej Prílohe 5. Výsledné hodnoty reakcií pre zaťažovací stav 
„seizmicita a vlastná tiaž 10“ sú porovnané so škrupinovým riešením v Tab. 17. 
 
Tab. 17 Reakcie v kotvení 
Zaťažovací stav SEIZMICITA+VLASTNÁ TIAŽ-1 
RX [N] RY [N] RZ [N] MX [Nm] 
MY 
[Nm] 
MZ 
[Nm] M [Nm] R [N] 
-2847.3 -1138.9 489.8 464.6 -901.7 605.5 1181.344 3105.528 
Numerické 
riešenie 
-2812.0 -1125.0 483.7 463.0 -895.8 607.7 1177.338 3067.073 
Analytické 
riešenie 
35.3 13.9 6.1 1.6 5.9 2.2 4.0 38.5 Abs 
1.2 1.2 1.3 0.3 0.7 0.4 0.3 1.2 Rel [%] 
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4.1.3. Vnútorné silové účinky 
Stred lokálneho súradnicového systému sme zvolili na skrutkovom spoji. Orientáciu 
ohybových momentov podľa Obr. 29. 
 
 
Obr. 29 Vnútorné silové účinky pre obecné zrýchlenie 
 
Mxሺxሻ ൌ mC כ ay כ ሺݔ ൅ L8ሻ െ mC כ az כ YT ൅ ay כ ݔ^2 כ 0.5 כ lmP 
 
Myሺxሻ ൌ െmC כ az כ XT ൅mC כ ax כ ሺL8 ൅ ݔሻ ൅ ax כ ݔ^2 כ 0.5 כ lmP 
 
Mkሺxሻ ൌ mC כ ay כ XT െmC כ ax כ YT 
 
Txሺxሻ ൌ െax כ mC െ ݔ כ lmP כ ax 
 
Tyሺxሻ ൌ ay כ mC ൅ ay כ lmP כ ݔ 
 
Nzሺxሻ ൌ az כ mC ൅ az כ lmP כ ݔ 
Celkový ohybový moment: 
 
Mxyሺxሻ ൌ ሺMxሺݔሻଶ ൅ Myሺݔሻଶሻ଴.ହ. 
 
Smerový uhol celkového momentu k ose x a y: 
 
ߚݔሺݔሻ ൌ Arccos ሺ Mx ሺݔሻMxy ሺݔሻሻ 
 
ߚݕሺݔሻ ൌ Arccos ሺ My ሺݔሻMxy ሺݔሻሻ 
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Celková posúvajúca sila: 
 
Txyሺxሻ ൌ ሺTxሺݔሻଶ ൅ Tyሺݔሻଶሻ଴.ହ. 
 
Smerový uhol celkovej posúvajúcej sily k osi x a y: 
 
ߛݔሺxሻ ൌ Arccos ሺ T୶ ሺ௫ሻT୶୷ ሺ௫ሻሻ. 
 
ߛݕሺxሻ ൌ Arccos ሺ T୷ ሺ௫ሻT୶୷ ሺ௫ሻሻ. 
4.1.4. Napätia na potrubí    
Hodnotu kvadratického momentu prierezu potrubia sme vypočítali pomocou vzťahu: 
 
Ix ൌ Iy ൌ 164ߨሺܦ
ସ െ ݀ସሻ 
 
Geometrické charakteristiky prierezu potrubia: 
 
S = 0.001912 m2 
 Ix = 0.984*10-5 m4 
 Ip = Ix + Iy = 1.968*10-5 m4 
 
Hodnoty vnútorných silových účinkov vypočítaných podľa vzťahov v podkapitole 4.1.3 pre 
zaťažovací stav „seizmicita a vlastná tiaž 20“, Obr. 30.  
 
 
 
Obr. 30 Zložky VVU v mieste votknutia 
Mxy1 = 1008.0 Nm 
βx1 = 62.7° 
βy1 = 27.3° 
Txy1 = 3028.7 N 
 γx1 = 158.2° 
 γy1 = 68.2° 
Mk1 = -607.7 Nm 
 Nz1 = -483.7 N 
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Redukované napätie určíme z jednotlivých zložiek napätia, t.j. normálové napätie od ohybu 
a sily Nz, smykové napätie od krutu a posúvajúcich síl. Najskôr si vyjadríme maximálne 
hodnoty jednotlivých napätí, aby sme zistili, či nebude možné niektorú zložku zanedbať. 
 
Maximálne ohybové napätie počítame podľa vzťahu:  
 
σO ൌ Mo1 כ ݎ݋ݑݐIx  
 
 
σO ൌ 1008 כ 0.1030.984 כ 10ିହ ൌ 10.55 MPa 
 
 
Šmykové napätie od krutu dosahuje maxima na obvode potrubia pre r = rout (vonkajší 
polomer potrubia). Potom môžeme písať: 
 
τMk ൌ Mk1 כ routIp ൌ
െ607.7 כ 0.103
0.00001968  
 
τMk ൌ 3.17 MPa 
 
Normálové napätie spôsobené ťahom, resp. tlakom definujeme vzťahom: 
 
σN ൌ Nz1S  
 
σN ൌ െ483.70.001912 ൌ െ0.253 כ MPa 
 
Pomer hrúbky plechu a polomeru potrubia je 0.03, čo je menšie ako 1/20 a môžeme potrubie 
považovať za tenkostenný profil. Smykové napätie spôsobené posúvajúcou silou pre 
tenkostenné profily. [11] 
 
߬ܶ ൌ ܶݔݕ1 כ 2ܵ ൌ
3028.7 כ 2
0.001912  
 
τT ൌ 3.17 MPa 
 
Z analýzy maximálnych hodnôt vyplýva, že nie je možné zanedbať ani jednu zložku. Aby 
sme našli miesto s maximálnym redukovaným napätím, bude vhodné si vyjadriť jednotlivé 
zložky napätí v závislosti na uhlu Ø. Veľkosť ohybového napätia závisí od veľkosti 
ohybového momentu a vzdialenosti bodu prierezu, v ktorom ohybové napätie počítame, od 
neutrálnej osy. Obr. 31. 
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Obr. 31 Ohybové napätie ako funkcia Ø 
 
σOሺØሻ ൌ Mxy1 כ ݎሺØሻIx ൌ
Mxy1 כ ݎ݋ݑݐ כ ܵ݅݊ሺØ െ βx1ሻ כ ሺെ1ሻ
Ix  
 
Normálové napätie od sily Nz nie je závislé od uhlu Ø. Jeho hodnota bude konštantná po 
celom priereze. 
σN ൌ Nz1S  
 
σNሺØሻ ൌ െ0.259 MPa 
 
Aby sme získali celkové normálové napätie, k ohybovému pričítame napätie od sily Nz, Obr. 
32. 
 
Obr. 32 Priebeh celkového normálového napätia 
 
Šmykové napätie od posúvajúcej sily určíme pomocou žuravského vzťahu. Ten bol však 
odvodený pre prút namáhaný posúvajúcou silou, kolmou k neutrálnej osi ohybového 
momentu. Aby sme mohli tento vzťah aplikovať pri výpočte rozložíme posúvajúcu silu do 
smeru x a y, potom spočítame jednotlivé zložky smykového napätia pomocou žuravského 
vzťahu. [14] 
 
 
1 2 3 4 5 6
frad
-10
-5
5
10
snMPa
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τT୶ ൌ Tx1 כ ܷ௬ ሺ߶ሻIy כ ܾ ሺ߶ሻ  
analogicky 
τT୷ ൌ Ty1 כ ܷ௫ ሺ߶ሻIx כ ܾ ሺ߶ሻ  
 
kde b je šírka výrezu, Ix resp. Iyje kvadratický moment celého prierezu, Ux resp. Uy je 
lineárny moment výrezu k danej ose. Vzhľadom na zložitosť vyjadrenia vzťahov medzi Ø a b 
resp. U, uvediem priebehy týchto veličín, Obr. 33, Obr. 34. 
 
 
 
Obr. 33 Priebeh lineárneho momentu Uy resp. Ux (–π/2 , π/2) 
 
 
Obr. 34 Priebeh šírky výrezu b (–π/2, π/2) 
 
Šmykové napätie od krútiaceho momentu je nezávislé na uhlu Ø, ale mení sa s polomerom r. 
Keďže nás zaujíma jeho maximálna hodnota hodnotu r položíme rovnú rout. Pretože 
počítame zložky šmykového napätia od posúvajúcej sily, šmykové napätie od krutu tiež 
rozložíme do smeru x a y. Následne jednotlivé šmykové napätia vektorovo sčítame a určíme 
výslednú hodnotu šmykového napätia. Priebeh celkového šmykového napätia na Obr. 35. 
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τM୩୶ ൌ Mk1 כ routIp כ SinሺØሻ כ ሺെ1ሻ 
 
τM୩୷ ൌ Mk1 כ routIp כ CosሺØሻ 
 
 
Obr. 35 Priebeh celkového šmykového napätia 
 
Teraz poznáme priebeh šmykového aj normálového napätia. Redukované napätie v danom 
bode vypočítame ako: 
ߪ୰ୣୢ ൌ ඥߪଶ ൅ 3߬ଶ 
Keďže poznáme priebehy tak σ ako aj τ v závislosti na uhlu Ø, jednoducho môžeme vyjadriť 
redukované napätie ako funkciu Ø. Jej priebeh je na Obr. 36, priebeh redukovaného napätia 
zisteného pomocou numerickej metódy je na Obr. 37. 
 
 
Obr. 36 Priebeh redukovaného napätia získaný analytickým prístupom 
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Obr. 37 Priebeh redukovaného napätia získaný z numerického riešenia 
 
Maximálna hodnota z numerického riešenia 17.3 MPa. pre Ø = 154°. V danom mieste je 
podľa analytického riešenia redukované napätie 13.9 MPa. Rozdieľ spôsobuje prútový model, 
ktorý nie najpresnejšie popisuje danú súčasť a diskretizácia v numerickom riešení. 
Celkový rozdiel maximálneho redkuovaného napätia z analytického a numerického riešenia je 
3.3 MPa, t.j. 19 %. 
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5. ZÁVER 
Prvá časť práce obsahuje stručnú charakteristiku rôznych prístupov aplikovaných v 
seizmickej analýze v jadrových elektrárňach. Charakterizovali sa bezpečnostné koeficienty 
používané v tejto oblasti. V praktickej časti bola použitá ekvivalentná statická metóda na 
vybranú potrubnú trasu KLA41BR011. Po spracovaní výsledkov sa určili maximálne sily 
v kotvení, napätia na potrubí a v skrutkovom spoji medzi vzduchotesným uzáverom 
a potrubím. Určili sa bezpečnosti voči medznému stavu pružnosti, pričom najmenšia hodnota 
je pre redukované napätie na potrubí a to 1.65. Pomocou týchto hodnôt sme určili parameter 
HCLPFMO34, ktorého hodnota je 0.165 g, je teda väčší ako minimálna požadovaná hodnota 
0.15 g. Na základe hodnoty parametru HCLPFMO34 môžeme považovať potrubnú trasu za 
seizmicky odolnú.  
V poslednej časti práce sa porovnávali výsledky získané numerickou a analytickou 
metódou. Výsledky kotviacich síl boli takmer zhodné. Najväčšia relatívna odchýlka bola 1.6 
%. Priebehy napätí po priereze sú pre obe metódy podobné, avšak analytické riešenie dáva 
nižšie hodnoty. Dôvodom je prútový model, ktorý je v tomto prípade na hranici použiteľnosti.  
Numerické riešenie bolo vykonané v programe Ansys Classic 13.0. Na analytické 
riešenie bol použitý program Mathematica 8. 
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7. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV 
ax,y,z [m.s-2] zrýchlenie v príslušnej ose 
APP abnormálne prevádzkové podmienky 
BT bezpečnostná trieda 
C kapacita súčasti (dovolené napätie, posuvy, ...) 
E [Pa] modul pružnosti 
ESM ekvivalentná statická metóda 
Fi [N] ekvivalentné statické zaťaženie 
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g [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
HCLPF parameter seizmickej odolnosti 
Ix,y [m4] kvadratický moment k danej ose 
Ip [m4] polárny moment k danej ose 
JE jadrová elektráreň 
K  koeficient dynamického zaťaženia 
k  koeficient bezpečnosti voči medznému stavu pružnosti 
LTH lineárna metóda časovej histórie 
LOCA typ nehody v jadrovej elektrárni (loss of coolant accident) 
MPN maximálna projektová nehoda 
MVZ maximálne projektové zemetrasenie 
NPP normálne prevádzkové podmienky 
NTH nelineárna metóda časovej histórie 
PGA [m.s-2] hodnota seizmického zrýchlenia pre úroveň 0 (peak ground 
acceleration) 
PSA pravdepodobnostný prístup (probabilistic safety approach) 
PZ projektové zemetrasenie 
R odozva na budenie (response) 
Re medza sklzu 
RLE porovnávacie zemetrasenie (review level earthquake) 
Rm medza pevnosti 
RSMAM metóda spektier odozvy 
S [m2] plocha prierezu 
SL-2 maximálne výpočtové zemetrasenie 
SMA safety margine approach 
UJD SR Úrad jadrového dozoru Slovenskej republiky 
Ux,y [m3] lineárny moment prierezu k danej ose 
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